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  四国の高速自動車道も約 662ｋｍが計画され、1985 年（昭和 60 年）3 月 27 日に四国縦貫道の土
居－三島川之江間（11.0km）が始めて開通し、現在、各県の県庁所在地を結ぶエックスハイウェイ
が完成しており、約 490ｋｍが供用されている 1）。 
  このように、着実な高速道路の整備が進む中で、2011 年（平成 23 年）3 月 11 日に発生した東日
本大震災では、我が国の観測史上最大規模の地震動と津波により、多くの社会資本が著しい被害を
受けたが、高速道路はいち早く復旧し、被災地への緊急物資輸送などでその重要性が再認識された。  






ネルなどの社会基盤施設は 1964 年（昭和 39 年）の東京オリンピックに象徴される高度経済成長期
に一斉に整備が始められたものであり、当時建設された多くが耐用年数とされる 50 年を超え、補
修・更新時期を迎えている。国土交通白書 2）によれば、今後 20 年間で、建設後 50 年以上経過す


























我が国の橋梁（15ｍ以上）は約 15 万橋と言われ、その約 40％が鋼橋（2,056 万ｔ）とされており、
耐候性鋼橋梁は、鋼橋の中でも約 9％であるが、現在、約 6,700 橋（175 万ｔ）が建設されていると
言われている。 1950 年代後半にアメリカから導入された耐候性鋼は、国内での開発研究を得て 1967
年に道路橋（愛知県：知多 2 号橋）として無塗装橋梁が初めて施工され現在に至っており、受注重量
は、1999 年度がピークで、その後減尐しているものの、2012 年度は、約５万 4 千ｔとなっている。 
 
－2－
年度別の建設推移は、耐候性鋼橋梁 実績資料集（第 19 版）3）でまとめられており、図 1-1 に示
すとおりである。 
図 1-1 耐候性鋼橋梁の年度別建設推移 
 
  建設状況を発注者別に見ると図 1-2 に示すように国土交通省や都道府県・市町村での採用が多く
耐候性鋼橋梁全体の約 9 割（約 6,000 橋）が建設され管理されている。また、図 1-3 には、地方別の
建設状況を示すが、全体では北関東・甲信及び東海地方での建設が多いことがわかる。図 1-4 には、
ＮＥＸＣＯでの採用件数を地方別に示しており、四国地方が 28％と比較的多いという状況が分かる。 
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 四国の高速道路では、1986 年（昭和 61 年）に大豊－南国間の樋ノ口谷橋（下り）で初めて建設さ
れ、高知自動車道だけでも 39 橋が建設されている。 
ＮＥＸＣＯ四国支社では、1991 年（平成 3 年）から追跡調査を開始し、2000 年～2002 年にかけて
耐候性鋼橋梁に関する委員会が開催されており、さびの判断基準、補修方法の検討、新規路線への提
言等が検討され、2009 年 8 月に耐候性鋼橋梁維持管理マニュアル 4）として取りまとめられた。 
 今までの四国の高速道路での建設状況と追跡調査実施状況は表 1-1 に示すとおりである。 
 







ＩＣ間等 橋梁名 区分 橋長（m） 径間数 主桁数 鋼材区分 架設年 Ｈ3 Ｈ4 Ｈ5 Ｈ6 Ｈ7 Ｈ8 Ｈ9 Ｈ10 Ｈ11 Ｈ12 Ｈ13 Ｈ14 Ｈ15 Ｈ16 Ｈ17 Ｈ18 Ｈ19 Ｈ20 Ｈ21 Ｈ22 Ｈ23 Ｈ24 Ｈ25 Ｈ26
1 川之江東JCT～新宮ＩＣ 銅山川橋 下り 73.800 2 4 無塗装使用 S63 ● ● ● ● ● ○ 架設環境
2 川之江東JCT～新宮ＩＣ 銅山川橋 上り 70.200 2 2 無塗装使用 Ｈ16 ● ● ● ○
3 川之江東JCT～新宮ＩＣ 野竹橋 下り 196.000 3+2 5 無塗装使用 Ｈ3 ● ● ● ● ● ● ○
4 川之江東JCT～新宮ＩＣ 野竹橋 上り 262.000 5 2 無塗装使用 Ｈ16 ● ● ● ○
5 新宮ＩＣランプ橋 久保ヶ内橋 ランプ橋 92.500 3 4 無塗装使用 Ｈ1 ● ● ● ● ●
6 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 柿ノ下橋 下り 423.000 3+4 4・5 無塗装使用 Ｈ3 ● ●
7 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 柿ノ下橋 上り 389.000 6 4 無塗装使用 Ｈ9
8 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 松久保橋 下り 96.000 3 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ● ● ● ●
9 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 松久保橋 上り 195.500 3 4 耐候性鋼用表面処理 Ｈ9
10 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 辺地床第一高架橋 下り 416.500 3+4+4 4 無塗装使用 Ｈ3 ● ●
11 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 辺地床第一高架橋 上り 421.000 3+4+4 4 無塗装使用 Ｈ3 ● ●
12 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 辺地床第二高架橋 下り 143.000 1 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ● ● ● ● ●○
13 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 辺地床第三高架橋 下り 300.500 1 4 無塗装使用 Ｈ3 ● ● ●○
14 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 籠立橋 下り 38.000 1 5 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ● ● ○
15 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 椿山第一橋 下り 70.000 2 4 無塗装使用 Ｈ2 ● さび厚経年変化 ○
16 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 椿山第一橋 上り 122.500 2 2 無塗装使用 Ｈ19 ● ● ●
17 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 椿山第二橋 下り 91.000 2 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ● ● ○
18 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 椿山第二橋 上り 90.000 2 2 無塗装使用 Ｈ18 ● ● ●
19 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 川奥橋 下り 138.000 3 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ○
20 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 川奥橋 上り 113.000 3 2 無塗装使用 Ｈ19 ● ● ●
21 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 刈屋橋 下り 227.000 3+3 4 無塗装使用 Ｈ3 ● ● ● ● ● ● ●
22 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 刈屋橋 上り 517.000 5 波形鋼板 耐候性鋼用表面処理 Ｈ18 桁洗浄 ●
23 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 浦の谷川橋 下り 277.500 3+3 4 無塗装使用 Ｈ3 ● ● ● ● ● ●
24 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 成川第二橋 下り 147.000 3 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ●
25 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 細野橋 下り 103.500 3 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ● ● ●
26 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 今屋橋 下り 126.000 3 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ○
27 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 今屋梅ヶ谷橋 上り 285.000 6 2 無塗装使用 Ｈ17 ●○
28 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 梅ヶ谷橋 下り 144.000 3 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ○
29 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 池中橋 下り 153.000 3 4 無塗装使用 Ｈ2 ●
30 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 池中橋 上り 175.500 3 2 無塗装使用 Ｈ18 ●○
31 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 矢柱橋 上り 321.500 5 4 無塗装使用 Ｈ2 ●
32 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 矢柱第一橋 下り 184.000 4 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ● ●
33 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 平瀬橋 下り 181.000 4 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ● ●
34 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 平瀬橋 上り 161.500 3 4 無塗装使用 Ｈ2 ●
35 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 新屋敷橋 下り 185.500 4 4 無塗装使用 Ｈ3 ● 桁洗浄 ●
36 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 新屋敷橋 上り 135.000 3 4 無塗装使用 Ｈ3 ● ● ● ● ● ●
37 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 川口第一橋 下り 282.600 3+3 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ●
38 新宮ＩＣ～大豊ＩＣ間 川口第一橋 上り 238.600 5 4 無塗装使用 Ｈ2 ● ● ● ● ● ● ● ●
39 大豊ＩＣ～南国ＩＣ間 樋ノ口谷橋 下り 29.000 1 6 無塗装使用 S61 ● ● ● ● ●
1 脇町ＩＣ～美馬ＩＣ間 山根谷第一橋 上り 50.000 1 4 無塗装使用 Ｈ9 ●
2 脇町ＩＣ～美馬ＩＣ間 山根谷第二橋 上り 47.000 1 5 無塗装使用 Ｈ9 ●
3 脇町ＩＣ～美馬ＩＣ間 城の谷橋 上り 120.000 2 4 無塗装使用 Ｈ9 ●
4 脇町ＩＣ～美馬ＩＣ間 袋谷橋 上り 56.000 1 4 無塗装使用 Ｈ9 ●
5 脇町ＩＣ～美馬ＩＣ間 馬木谷橋 上り 107.000 2 4 無塗装使用 Ｈ9 ●
6 美馬ＩＣ～井川池田ＩＣ間 伊月谷川橋 上り 57.000 1 4 耐候性鋼用表面処理 Ｈ9 ●
7 井川池田ＩＣ～川之江東ＪＣＴ間 金年橋 下り 43.300 1 4 無塗装使用 Ｈ11 ● ●
8 井川池田ＩＣ～川之江東ＪＣＴ間 ふじくろ橋 下り 230.000 4 4 無塗装使用 Ｈ10 ●
9 井川池田ＩＣ～川之江東ＪＣＴ間 竹の内橋 下り 51.800 1 4 無塗装使用 Ｈ11 ●
10 井川池田ＩＣ～川之江東ＪＣＴ間 竜王橋 下り 45.000 1 4 無塗装使用 Ｈ11 ●
11 井川池田ＩＣ～川之江東ＪＣＴ間 宮の谷橋 下り 83.000 1 トラス 無塗装使用 Ｈ10 ●
1 伊予ＩＣ～内子五十崎ＩＣ間 鳥谷橋 下り 133.000 4 4 無塗装使用 Ｈ9 ●




































































































































































































































図 1-7 研究フロー 





































































図 2-1 四国の高速道路網と対象区間 
□内の数字は、IC 間にある耐候性鋼橋梁
数を示し、対象区間は赤線である。  
徳島道      11 橋 
高知道（Ⅰ期線） 29 橋 
高知道（Ⅱ期線） 10 橋 
松山道       2 橋 


















 高知自動車道は、図 2-1 に示した通り、愛媛県四国中央市の川之江 JCT から高知県高岡郡四万十町
の四万十町中央 IC に至る、延長 118.8 ㎞の高速道路であり、川之江 JCT から須崎東 IC までが西日本
高速道路㈱の管理する有料道路である。中でも、耐候性鋼橋梁が多く架設された川之江東 JCT から
大豊 IC 間は、四国山地を縦断する山岳道路であり 1992 年 1 月に暫定 2 車線で供用され、2008 年 7
月に全線 4 車線化が完成した。この区間は、毎年 12 月から翌年の 3 月末まで、雪氷期間に雪氷体制
が組まれており、図 2-2 に示す高知県と愛媛県の県境に位置する標高 400m の笹ヶ峰トンネル付近で





































須崎東 土佐 伊野 高知 南国 大豊 新宮 立川 PA 
馬立 PA   
川之江東 
高知県 愛媛県 
笹ヶ峰 TN 刈屋 TN 
標 高 





























図 2-3 耐候性鋼橋梁維持管理フロー 
START 
対策実施済？   

















































































































表 2-1 耐候性鋼材さび外観の評価（鋼構造協会技術レポート 73 のさび外観評価） 







2.4 Ⅰ期線（2008 年 7 月までの暫定供用）における損傷の発生状況と対策 
 






























































































    写真-13 伸縮装置（2 重止水）の取替えによる漏水対策 
 
2.5 Ⅱ期線（2008 年 7 月以降の完成 4 車供用）建設時の対応 
 
（1）Ⅱ期線で構造上対処した施工事例 









































































                       

























































にかけて桁水洗試験が行われた。桁外側に試験施工区間を設け、洗浄水圧を 2MPa と 4MPa とし、水

































ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ 75% 50.2 15.6 84.8 70.0 21.2 25.4 55.4 31.9
50% 32.1 15.2 74.1 55.3 16.6 16.1 52.4 20.0
25% 23.4 14.9 53.4 41.6 12.4 14.0 37.4 13.5
最大 87.4 15.8 95.4 86.7 34.2 33.3 58.4 49.1
最小 9.7 14.7 32.6 27.5 4.2 11.7 22.4 7.3
平均値 38.514 15.240 67.367 55.975 16.897 20.100 44.400 23.375
平均値の 上限 46.164 15.813 146.702 73.315 19.733 31.311 92.312 35.586
　95%信頼区間 下限 30.864 14.667 -11.969 38.635 14.060 8.889 -3.512 11.164
標準偏差 20.112 0.462 31.937 20.741 7.456 9.029 19.287 14.606
－24－





































写真-21 2007 年度の状況 
   （うろこさびの発生） 


















































   
 
 





















































































































 耐候性鋼材の目視による外観評価では、さびの粒径の大きさ・厚み・色調を評価基準とした 5 段階
評価で行われている。現在の目視による外観評価基準 11)を表 3-1 に記す。 
 この評価基準により、異常さびが発生している部位は、腐食の進行によって 3 段階に分類されてお
り、さび形状が粗くなった部位を評点 3、うろこさびが見られる部位を評点 2、さびの層状剥離が見
られる部位を評点 1 としている。保護性さびが発生している部位は、保護性さびの経過年数によって
評点 4、5 の 2 段階に分類される。 
 
表 3-1 現在の目視によるさび評価基準 11） 
評点 さびの種類 粒径の大きさ 厚さ 色調 点検の有無 






























意点を明らかにするために、9 箇年の計画で、昭和 56 年度より全国 41 地点において耐候性鋼材の暴
露試験を行った。報告書では、各地点での 50 年後の腐食量を堀川ら 15)が提唱した式(3.1)を用いて算
－33－
出している。 
             Y=A XB                     3.1  
ここに X は暴露期間(年)、Y は平均板厚減尐量(mm)、A、B は環境・鋼種成分に依存する係数であ
る。 
腐食度予測結果では、保護性さびが形成された評点 4、5 では、50 年後の板厚減尐量において、評
点・地点間での板厚減尐量は約 0.2mm、評点間の差は約 0.02mm であり、異常さびが発生した評点 1
































でスケールを基に画像の一辺が約 6cm となるように調整を行った。 
本研究では、画像サイズ 800×800pixel(約 0.075mm/1Pixel)に調整を行った全評点合計 156 枚の接写
写真を標本として用いる。各評点における標本数を表 3-2 に記す。 
 
表 3-2 各評点における標本数 
評点 1 2 3 4 5 合計 










































同時生起行列 2 次元フーリエ変換 二値化 









            Img i,j =
Img0 i,j ×Mean
ImgM i,j 
                                                            3.2  
ここに、I、j は画素位置、Img はフィルタ処理後の画像、Img0 は元画像、Mean は画像全体の濃度
平均値、ImgM は平滑化処理後の画像である。Mean、ImgM はそれぞれ(3.3)式、(3.4)式により算出さ
れる。 
             Mean=




                                                         3.3  
                                              ImgM i,j =














                              3.4  
 
ここに、M、N は横・縦方向の画素数、w はフィルタサイズである。(3.4)式は平均化フィルタ
（MeanFilter）と呼ばれ、 w の値が増加するほど平滑化効果が増大し、処理画像の濃淡変化が減尐する。 
 フィルタ処理後の標本画像に対して二値化を行う場合、抽出されるさび影部の大きさは平均化フィ
ルタサイズ w に依存し、w の値が増加するほど、より大きなさび影部を抽出できる。 
















標本画像に対して、加重平均法(3.5)式を用いて 256 階調グレースケール画像に変換し、固定閾値 t
を用いた単純二値化を行った。 
                                                                Y=0.299R+0.587G+0.114B                                     3.5  

































図 3-3 ラベリングの解析過程 
 二値化画像に対してラベリングを行うことにより、さび影部である濃度値 0 の連結成分の個数、面
積を容易に算出することが可能となる。また、連結成分に対して最小結合面積を指定することにより、
画像ノイズ、小さなさび影部を除去することができる。 
 本研究では、フィルタ処理(3.2)式の際に用いたフィルタサイズ w に対応した最小結合面積 A’を指
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するかを決定する。ここに、平均画素を m、レベル k の画素数をhk、レベルk1からレベルk2へ移動す
べき画素数をn(k1,k2)とする。 
 
① hk≧m の場合 
画素数hkには k より下のレベルから移動してきた画素数が含まれている。平均画素数 m を超え
た画素を一つ上のレベル k+1 へ移動する場合、k+1 に最も近いレベル k より画素を移動しなけれ
ばならない。すなわち(3.6)式となるように画素を加えて行き、m を超えた画素分を k+1 へ移動す
る。 
n 0,k + n 1,k + ⋯>m                                                3.6  
② hk≧m の場合 





















 同時生起行列P(i,j;d,θ)は、標本画像f (x,y)において、図 3-5 に示すように、ある特定の相対的な位置
関係 d,θ にある画素対(x1,x2)、(x2,x2)において、その濃度対が i,j となるf (x1 , x2)=i、f (x2,y2)=jとなる
頻度を表したものである 19)，20)。 
ここに i、j は濃度値、d は画素対(x1,x2)、(x2,x2)間の距離であり、θ は 2 つの画素(x1,x1)、(x2,x2)を
通る直線と水平線とのなす角であり、画像解析においては、図 3-6 に示すように、0°、45°、90°、135°














図 3-5 画素対              図 3-6 画像解析における θ レベル    
 
以下に、同時生起行列P(i,j;d,θ)のアルゴリズムを記す。 
① 左上よりラスタ走査を行い、画素 A と A からみてθ方向に d だけ離れた画素 B を着目する画素
対とする。 
② A,B の濃度値を求める。求めた濃度値をそれぞれ i、j とする。なお、濃度対 i、j は交換できるも
のとする。 
③ 濃度値 i、j を同時生起行列P(i,j;d,θ)の i、j 項、j、i 項に累積する。 
④ ラスタ走査が終了するまで(1)～(3)を繰り返す。走査が終了した場合、(3.7)式を用いて行列の正
規化を行う。 
                                                                 P i,j =
P i,j 
  P i,j n-1j=0
n-1
i=0
                                              3.7  














 135°  90°  45° 
 0° 
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図 3-7 二値画像の同時生起行列P i, j; d, θ (d = 1, θ = 0,45,90,135) 
 
 標本画像より得られる同時生起行列P(i,j;d,θ)は、n×n の対称行列となる。また、1 つの標本画像よ
り 4 方向の同時生起行列が求められるが、得られた 4 方向のテクスチャ特徴量にはほとんど変化が見
られないことが判明している。よって各レベルの行列の要素を(3.8)式により合算し、(3.7)式を用いて
行列の正規化を行う。 
                                                                P i,j =  P i,j;d,θ 
θ=0,45,90,135
                                     3.8  
 同時生起行列P(i,j;d,θ)は画素対間の距離 d により情報が大きく変化する。また、統計的解析に有効
とされる相関の高い特徴量を算出するには、画像の階調数を減らす量子化を行い、行列の情報量を減
らす必要がある。  
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 本研究では多くのさび外観評価手法で使用されている 4 種類のテクスチャ特徴量である角二次モ
ーメント（以下 ASM）、コントラスト（以下 CON）、相関（以下 COR）、エントロピー（以下 ENT）
を用いる。各特徴量はそれぞれ(3.9)、(3.10)、(3.11)、(3.12)式を用いて算出される 19)。 





                                                    3.9  





P i,j                                                 3.10  
                                                         COR=









                                          3.11  
                                                         ENT=－  P i,j 
n-1
j=0
log P i,j  
n-1
i=0






ムP i を用いてそれぞれ(3.13)、(3.14)式で算出する。 
                                                              μ= iP
n-1
i=0
 i                                                               3.13  
                                                              σ=   i-μ 2P i 
n-1
i=0
                                                  3.14  
 ASM、CON、COR はそれぞれ、画像全体の均一さ、局所変化、方向に対する相関といった視覚的
なテクスチャの特徴、ENT は情報理論に基づいた情報量を算出する。図 3-8 に各特徴量と画像の関係
を示す。 
－44－









                                                    MTexture=
1
N
 Texture i 
N
i=1
                                            3.15  















図 3-9 画像分割イメージ 
 
 本研究では、N=4、16、64 で分割を行い、計 12 個の平均画像特徴量を算出し、統計的解析の共変
量を増やすことで、判別精度の向上を目指す。 















特徴量  評点 1 評点 2 評点 3 評点 4 評点 5 
ASM 0.155  0.070  0.048  0.050  0.168  
CON 0.043  0.015  0.019  0.023  0.030  
COR 0.223  0.089  0.094  0.119  0.179  
ENT 0.010  0.004  0.003  0.003  0.009  
 
－46－
3.4.4 2 次元フーリエ変換を用いたテクスチャ特徴量の算出 
 























                                                    3.16  
となる。一方、クラス間分散σb
2は(3.17)式 











                                                     3.17  
として求められる。全分散σt
2はこれらの和として(3.18)式のように求められる。 
                                                            σt
2=σb
2+σw
2                                                                 3.18  
また、分離度は(3.19)式 











                                                                     3.19  



















ることであり、主に周波数解析で用いられる 17)。周期 T をもつすべての波形f(t)は、直流分、基本角
周波数ω = 2π  T 、及びその整数倍の角周波数をもつ正弦波の和で表すことができる。これを実フーリ
エ級数展開と呼び、(3.20)式で表す。 
                                                           f t =a0+  ak cos kωt +bk sin kωt 
∞
k=1

























 f t 
T 2 
-T 2 






















                                      3.21  
ディジタル波形の場合、f (t)は離散的な波形をとり、図 3-11 に示すように、サンプリング周期τでサ
ンプリングしたディジタル信号値をfi  i=0,1,⋯,N-1 としたとき、データ個数はN= T τ 個となる。この
時、フーリエ係数を N 個求めることができ、離散フーリエ変換（以下 DFT）は(3.22)式となる。 
































n                                   3.23  























                                    3.24  
ただし、W1、W2は(3.25)式である。 









                                                                      3.25  
(3.24)式は(3.26)式、(3.27)式のように分解可能であり、 







                                                   3.26  







                                                     3.27  
各行 n=0,1,⋯,N-1 について(3.26)式の 1 次元 DFT を行い、得られた結果F k,nに対して、各列
 k=0,1,⋯,M-1 について(3.27)式の 1 次元 DFT を行うことにより、2 次元 DFT を算出できる。2 次元
DFT は、1 次元 DFT よりも広範囲に亘る周波数解析が可能なため、画像に用いた場合、特徴量算出、
フィルタリング、復元・再構成などを行うことができる 20)。 






図 3-12 2 次元 DFT プロセス 
 
 本研究では、2 次元 DFT 結果の最大値、最小値、平均値、中央値、下側四分位数、上側四分位数
を特徴量として用いる。以下、2 次 DFT 結果の総称を DFT、最大値を Max、最小値を Min、平均値
を Mean、中央値を Med、下側四分位数をD1、上側四分位数をD2とする。 
F k,n Fk,l fm,n 
 m 
 
m k k 






























て表される場合に用いられる 22),23)。質的変数は、ダミー変数と呼ばれるカテゴリ情報を 0 や 1 とい
った数値的表現に変換された上で分析が行われ、生起確率が求められる。 
生起確率（予測項目）y と共変量x1、x2、⋯、xkの間には(3.29)式が成り立ち、 
                      y=
1
1+e - β0+β1x1+β2x2+⋯+βkxk  
                                                 3.29  
展開すると(3.30)式 






















判定は Wald 統計量 Z、尤度比検定量 L などを用いて行う。 





                                                                 Z=
β 
i
 Var β 
i
 









) に従うものとする。統計量 Z を二乗したものはカイ 2
乗分布に従い、有意確率を求める際に用いる。 
尤度比検定量 L は、ある共変量を含まない場合L0と、含んだ場合L1を用いて(3.32)式で表される。 
                                                           L=-2 ln L0- -2 ln L1 =-2 ln  
L0
L1
                                     3.32   
検定量 L は自由度 1 のカイ二乗分布に従う。 
 ロジスティック回帰分析の生起確率はダミー変数の小さい項目が対象となり、カテゴリ数が 3 以上
の場合は複数の評価式が導出される。本研究では、質的変数である評点 1～5 をダミー変数 1～5 に変
換し、1 と 5、2 と 5、3 と 5、4 と 5 の 4 種類の予測式を導出する。また、評価結果は全式の生起確





より 9 つの解析モデルを作成し、モデルごとの精度の検証を行う。表 3-4 に解析に用いる解析モデル
の一覧を記す。モデル 1～3 は共変量として Binary と距離別の Texture を用いており、距離別の判定
精度の比較を行うことができる。モデル 4～6 はモデル 1～3 のTexture64














































 18  
4 Binary， Texture4
7， Texture16
7 ， DFT 20  
5 Binary， Texture4
14， Texture16
14， DFT 20  
6 Binary， Texture4
20， Texture16






























で求めることができる。表 3-5 に各特徴量単独での予測精度結果、表 3-6 に各モデルの予測精度結果
を記す。 
 




特徴名  評点 1(%)  評点 2(%)  評点 3(%)  評点 4(%)  評点 5(%)  全体 (%) 
Binary 50.0  86.7  95.0  65.0  87.5  82.1  
Texture4
7
 50.0  63.3  60.0  45.0  67.5  58.3  
Texture16
7
 50.0  66.7  52.5  37.5  62.5  53.8  
Texture64
7
 50.0  63.3  45.0  52.5  57.5  53.8  
Texture4
14
 50.0  56.7  40.0  52.5  62.5  52.6  
Texture16
14
 50.0  66.7  40.0  57.5  57.5  54.5  
Texture64
14
 50.0  60.0  40.0  50.0  57.5  51.3  
Texture4
20
 50.0  46.7  40.0  47.5  72.5  51.9  
Texture16
20
 50.0  60.0  37.5  50.0  67.5  53.2  
Texture64
20
 50.0  40.0  40.0  40.0  72.5  48.7  
DFT 66.7  30.0  47.5  27.5  60.0  42.9  
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 各モデルを見ると、評点 4、評点 5 の予測精度が低いことが分かる。これは、本手法では評点 4、5
間の判別が十分に行えないことを意味している。例として表 3-7 にモデル 1 の分類表を記す。評点 4、
5 の予測精度低下の要因が評点 4、5 間の誤判定だと分かる。理由として、表 3-1 に示すように、評
点 4、5 の場合、最も明確な判断基準であるさびの色調を扱う特徴量が存在しないことが挙げられる。
予測結果より、本研究で用いた画像解析手法では評点 4、5 を完全に判別するに至らないことが分か
る。しかし、3.3 で述べたように、評点 4、5 は保護性さびであり、長期腐食量予測においても両者の
板厚減尐量の差が 50 年で 0.02mm 程度であるため、両者間の誤判別がもたらす本手法への影響は小
さいと考える。 
モデル  評点 1(%)  評点 2(%)  評点 3(%)  評点 4(%)  評点 5(%)  全体 (%) 
1 100 .0  100 .0  100 .0  85.0  85.0  92.3  
2 100 .0  96.7  100 .0  85.0  85.0  91.7  
3 100 .0  96.7  97.5  85.0  92.5  92.9  
4 83.3  96.7  100 .0  82.5  82.5  89.7  
5 83.3  90.0  100 .0  80.0  77.5  86.5  
6 100 .0  100 .0  100 .0  82.5  82.5  91.0  
7 100 .0  100 .0  100 .0  85.0  85.0  92.3  
8 100 .0  93.3  100 .0  82.5  85.0  90.4  
9 100 .0  96.7  95.0  85.0  90.0  91.7  
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表 3-7 予測精度におけるモデル 1 の判別分類表 
 
全モデルを比較すると、DFT を含まないモデル 1～3 の方が DFT を含む 4～9 と比較して全体予
測精度が高いことが確認できる。モデル 4～6 の予測精度が低下した理由として、DFT がTexture64
d よ
りも全体予測精度が低いためと考えられる。また、モデル 7～9 より、モデル 1～3 に DFT を加えた
場合でも全体予測精度が低下することが分かる。理由として、解析に用いる共変量の予測精度が低い
場合、モデル全体の解析精度に悪影響を及ぼすためと考えられる。共変量の予測精度と解析結果の関
係性の検証を行うため、特徴量における全体の予測精度の上位 4 種、下位 4 種を用いた 2 つのモデ
ルを作成した。表 3-8 にモデルの共変量、表 3-9 に予測精度結果を記す。結果より、特徴量とモデル
の予測精度に比例関係が確認できた。 
表 3-8 対比モデル 
 





1  2  3  4  5  
1  40  0 0 0 0 100 .0  
2  0 40  0 0 0 100 .0  
3  0 0 40  0 0 100 .0  
4  0 0 0 34  6 85.0  
5  0 0 0 7 33  82.5  
全体 (%)  20.0  20.0  20.0  20.5  19.5  93.5  
 
モデル  共変量  合計  








20， DFT 18  
 
モデル  評点 1(%)  評点 2(%)  評点 3(%)  評点 4(%)  評点 5(%)  全体 (%) 
10  100 .0  100 .0  100 .0  85.0  90.0  93.6  
11 100 .0  86.7  70.0  65.0  85.0  76.9  
 
－56－




20の精度が他の Texture と比較して評点 4、5 が高く、評点 2、3 が低いこと、同モデル内の Binary



















とにより、解析自身の妥当性を検証する手法であり、本研究では K-fold 法 23)を用いて判別精度の検
証を行う。 
K-fold 法のプロセスを以下に示す。 
① 標本データを無作為に K 個分割する。分割データを K’とする。 
② 分割データ K’内の 1 つを検証用データ群とし、残りの K-1 個を用いて判別式を導出する。 
－57－
③ 得られた判別式を用いて K’の各ケースを判別する。 
④ ②～③を繰り返し、合計 K 回の検証を行う。 




 判別精度の検証として、モデル 1～6、10、11 に対して分割数 K=10 で K-fold 法を行う。交差検証
を行うにあたり、各評点における標本が同数になるように標本 1、2 において標本数の調整を行った。
図 3-13 に評点 1、2 の標本情報及び標本抽出法を示す。なお、評点 3～5 は上記プロセス通りに行う
ものとする。なお、標本数の調整に当たり、標本調整後に再び予測精度の検証を行った。表 3-10 に
標本調整後の各モデル予測精度，表 3-11 に各モデル判別精度結果，表 3-12 に精度の変化率を記す。
また、各モデルの予測精度と判別精度の比較を図 3-14～図 3-21 に示す。ここで評点 1 については、
元の標本数が 6 と尐ないため、残りのデータ群 5 つ（検証時 39）では評価式に偏りが生じてしまい、













図 3-13 標本例 
－58－
表 3-10 標本補正後の各モデル予測精度 
 







モデル  評点 1(%)  評点 2(%)  評点 3(%)  評点 4(%)  評点 5(%)  全体 (%) 
1 100 .0  100 .0  100 .0  85.0  82.5  93.5  
2 100 .0  97.5  100  85.0  82.5  93.0  
3 100 .0  97.5  97.5  85.0  92.5  94.5  
4 100 .0  100 .0  100 .0  82.5  77.5  92.0  
5 100 .0  100 .0  97.5  80.0  80.0  91.5  
6 100 .0  100 .0  100 .0  82.5  87.5  94.0  
10  100 .0  100 .0  100 .0  85.0  87.5  94.5  
11 100 .0  90.0  72.5  65.0  82.5  82.0  
 
モデル  評点 1(%)  評点 2(%)  評点 3(%)  評点 4(%)  評点 5(%)  全体 (%) 
1 100 .0  76.7  87.5  52.5  77.5  75.0  
2 100 .0  76.7  75.0  65.0  77.5  75.0  
3 100 .0  76.7  80.0  72.5  90.0  81.3  
4 100 .0  73.3  70.0  60.0  72.5  70.6  
5 100 .0  73.3  75.0  67.5  72.5  73.8  
6 100 .0  70.0  75.0  62.5  67.5  70.6  
10  100 .0  76.7  75.0  77.5  80.0  78.8  
11 100 .0  70.0  52.5  55.0  55.0  60.0  
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モデル  評点 1(%)  評点 2(%)  評点 3(%)  評点 4(%)  評点 5(%)  全体 (%) 
1 0.0  23.3  12.5  32.5  5.0  18.5  
2 0.0  20.8  25.0  20.0  5.0  18.0  
3 0.0  20.8  17.5  12.5  2.5  13.2  
4 0.0  26.7  30.0  22.5  5.0  21.4  
5 0.0  26.7  22.5  12.5  7.5  17.7  
6 0.0  30.0  25.0  20.0  20.0  23.4  
10  0.0  23.3  25.0  7.5  7.5  15.7  


















   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 94.4% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点3 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点4 77.8% 77.8% 72.2% 77.8% 75.0% 75.0% 77.8% 77.8% 69.4% 77.8%
評点5 89.1% 89.1% 90.9% 94.5% 89.1% 89.1% 90.9% 90.9% 92.7% 89.1%
全体 93.0% 93.0% 92.5% 94.5% 92.5% 91.5% 93.5% 93.5% 92.5% 93.0%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 66.7% 100.0% 66.7% 100.0% 66.7% 100.0% 66.7% 100.0% 33.3%
評点3 75.0% 100.0% 100.0% 75.0% 75.0% 75.0% 100.0% 100.0% 75.0% 100.0%
評点4 25.0% 50.0% 50.0% 50.0% 100.0% 25.0% 25.0% 50.0% 75.0% 75.0%
評点5 50.0% 75.0% 75.0% 100.0% 75.0% 75.0% 100.0% 75.0% 75.0% 75.0%














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 100.0% 100.0% 97.2% 97.2% 94.4% 100.0% 94.4% 94.4% 94.4% 97.2%
評点3 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 97.2% 100.0% 100.0%
評点4 86.1% 86.1% 83.3% 88.9% 88.9% 86.1% 83.3% 86.1% 80.6% 80.6%
評点5 83.3% 83.3% 80.6% 83.3% 83.3% 88.9% 80.6% 88.9% 80.6% 86.1%
全体 93.9% 93.9% 92.2% 93.9% 93.3% 95.0% 91.7% 93.3% 91.1% 92.8%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 100.0% 33.3% 100.0% 100.0% 100.0% 66.7%
評点3 50.0% 75.0% 100.0% 50.0% 100.0% 50.0% 100.0% 50.0% 75.0% 100.0%
評点4 50.0% 75.0% 50.0% 50.0% 100.0% 25.0% 75.0% 50.0% 75.0% 100.0%
評点5 100.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 100.0% 50.0% 75.0% 75.0%














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 100.0% 100.0% 97.2% 97.2% 100.0% 100.0% 97.2% 100.0% 97.2% 97.2%
評点3 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 97.2% 100.0% 97.2% 97.2% 100.0% 100.0%
評点4 86.1% 83.3% 80.6% 80.6% 80.6% 83.3% 83.3% 83.3% 80.6% 80.6%
評点5 94.5% 92.7% 94.5% 92.7% 94.5% 96.4% 94.5% 96.4% 94.5% 96.4%
全体 96.0% 95.0% 94.5% 94.0% 94.5% 96.0% 94.5% 95.5% 94.5% 95.0%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 100.0% 100.0% 100.0% 66.7%
評点3 75.0% 75.0% 100.0% 50.0% 75.0% 50.0% 100.0% 100.0% 75.0% 100.0%
評点4 25.0% 75.0% 75.0% 50.0% 100.0% 50.0% 75.0% 75.0% 100.0% 100.0%
評点5 100.0% 100.0% 100.0% 75.0% 75.0% 75.0% 100.0% 100.0% 100.0% 75.0%














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 100.0% 97.2% 97.2% 97.2% 97.2% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 94.4%
評点3 100.0% 97.2% 97.2% 97.2% 97.2% 100.0% 97.2% 100.0% 100.0% 97.2%
評点4 86.1% 83.3% 80.6% 83.3% 80.6% 86.1% 80.6% 86.1% 77.8% 83.3%
評点5 80.6% 77.8% 80.6% 77.8% 77.8% 88.9% 80.6% 88.9% 80.6% 75.0%
全体 93.3% 91.1% 91.1% 91.1% 90.6% 95.0% 91.7% 95.0% 91.7% 90.0%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 66.7% 100.0% 66.7% 100.0% 33.3% 100.0% 66.7% 66.7% 66.7%
評点3 50.0% 75.0% 75.0% 75.0% 100.0% 75.0% 50.0% 50.0% 75.0% 75.0%
評点4 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 0.0% 50.0% 50.0% 50.0% 75.0%
評点5 75.0% 100.0% 75.0% 75.0% 75.0% 50.0% 75.0% 25.0% 100.0% 75.0%














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 100.0% 100.0% 97.2% 97.2% 97.2% 100.0% 100.0% 100.0% 97.2% 97.2%
評点3 97.2% 100.0% 97.2% 97.2% 97.2% 97.2% 97.2% 94.4% 100.0% 97.2%
評点4 80.6% 83.3% 80.6% 77.8% 77.8% 83.3% 77.8% 83.3% 83.3% 80.6%
評点5 77.8% 80.6% 80.6% 83.3% 80.6% 91.7% 77.8% 83.3% 77.8% 80.6%
全体 91.1% 92.8% 91.1% 91.1% 90.6% 94.4% 90.6% 92.2% 91.7% 91.1%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 66.7% 100.0% 66.7% 100.0% 33.3% 100.0% 66.7% 66.7% 66.7%
評点3 75.0% 75.0% 100.0% 75.0% 100.0% 75.0% 50.0% 50.0% 75.0% 75.0%
評点4 100.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 25.0% 50.0% 50.0% 75.0% 75.0%
評点5 75.0% 100.0% 75.0% 75.0% 75.0% 50.0% 75.0% 50.0% 75.0% 75.0%














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 100.0% 100.0% 97.2% 97.2% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 97.2% 97.2%
評点3 97.2% 100.0% 97.2% 97.2% 97.2% 100.0% 97.2% 94.4% 100.0% 97.2%
評点4 77.8% 83.3% 83.3% 80.6% 80.6% 83.3% 80.6% 86.1% 86.1% 80.6%
評点5 80.6% 86.1% 83.3% 83.3% 83.3% 94.4% 86.1% 88.9% 80.6% 88.9%
全体 91.1% 93.9% 92.2% 91.7% 92.2% 95.6% 92.8% 93.9% 92.8% 92.8%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 100.0% 33.3% 100.0% 66.7% 66.7% 66.7%
評点3 100.0% 75.0% 100.0% 75.0% 75.0% 75.0% 50.0% 50.0% 75.0% 75.0%
評点4 50.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 25.0% 50.0% 25.0% 75.0% 100.0%
評点5 75.0% 100.0% 75.0% 75.0% 75.0% 50.0% 75.0% 25.0% 50.0% 75.0%














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 86.1% 88.9% 88.9% 94.4% 86.1% 91.7% 91.7% 86.1% 86.1% 88.9%
評点3 66.7% 72.2% 69.4% 77.8% 72.2% 80.6% 72.2% 63.9% 72.2% 66.7%
評点4 66.7% 63.9% 66.7% 66.7% 69.4% 63.9% 66.7% 69.4% 66.7% 63.9%
評点5 80.6% 86.1% 83.3% 86.1% 86.1% 86.1% 83.3% 88.9% 86.1% 77.8%
全体 80.0% 82.2% 81.7% 85.0% 82.8% 84.4% 82.8% 81.7% 82.2% 79.4%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 66.7% 100.0% 66.7% 100.0% 33.3% 66.7% 100.0% 0.0% 100.0%
評点3 75.0% 50.0% 100.0% 25.0% 0.0% 50.0% 75.0% 75.0% 50.0% 25.0%
評点4 75.0% 75.0% 75.0% 25.0% 25.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 75.0%
評点5 50.0% 75.0% 50.0% 75.0% 50.0% 75.0% 25.0% 25.0% 50.0% 75.0%














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 86.1% 88.9% 88.9% 94.4% 86.1% 91.7% 91.7% 86.1% 86.1% 88.9%
評点3 66.7% 72.2% 69.4% 77.8% 72.2% 80.6% 72.2% 63.9% 72.2% 66.7%
評点4 66.7% 63.9% 66.7% 66.7% 69.4% 63.9% 66.7% 69.4% 66.7% 63.9%
評点5 80.6% 86.1% 83.3% 86.1% 86.1% 86.1% 83.3% 88.9% 86.1% 77.8%
全体 80.0% 82.2% 81.7% 85.0% 82.8% 84.4% 82.8% 81.7% 82.2% 79.4%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 66.7% 100.0% 66.7% 100.0% 33.3% 66.7% 100.0% 0.0% 100.0%
評点3 75.0% 50.0% 100.0% 25.0% 0.0% 50.0% 75.0% 75.0% 50.0% 25.0%
評点4 75.0% 75.0% 75.0% 25.0% 25.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 75.0%
評点5 50.0% 75.0% 50.0% 75.0% 50.0% 75.0% 25.0% 25.0% 50.0% 75.0%





点 1 の判別精度のみ 100％である要因として、検証用データ群に検証用標本を含んでいるためと考え
られる。また、予測精度と同様に評点 4 の判別精度が低い。一例として表 3-13 にモデル 1 の分類表
を記す。評点 4、5 を見ると、相互の誤判定が 90％以上を占める。原因として、本手法では、両者の
判別が十分に行えないためと考える。また、誤判定の大半が隣り合う評点に行われている。大半の画
像において隣接する両者の生起確率の差は 5％以下であることから、誤判定した画像の大半が誤判定
した評点の外観評価基準に近い画像と言える。図 3-22 に誤判別した画像の一例を示す。図 3-14～図
3-21 を見ると、すべてのモデルにおいて標本データ K’=6 の場合に判別精度の低下が確認できる。理
由として同標本内に検証用データ群では判別できないデータが多いためと考えられる。 
 




1 2 3 4 5 
1 6 0 0 0 0 100.0 
2 2 23 5 0 0 76.7 
3 0 4 35 1 0 87.5 
4 0 0 2 21 17 52.5 
5 0 0 0 9 31 77.5 





































そこで、モデル 1 の標本データ K’=6 に対して、交差検証法の 1 つである Leave-One-Out 法 23)を用
いた場合の判別精度の検証を行った。Leave-One-Out 法は標本データ内の 1 つを検証用データとし、
残りのデータを用いて判別式を導出し、検証用データの判別を行う方法である。表 3-14 に K-fold 法、
Leave-One-Out 法の判別結果を記す。結果より、標本データ K’=6 において 3 つのデータが検証用デ
ータ群では判別できないことが確認できる。 
 




データ  目視判定  K- fold Leave-One-Out 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 2 2 3 
4 2 3 3 
5 3 2 3 
6 3 3 2 
7 3 3 3 
8 3 3 3 
9 4 4 4 
10  4 5 5 
11 4 3 4 
12  4 5 4 
13  5 4 4 
14  5 5 5 
15  5 5 5 
16  5 5 5 









いと考えられているが、複数の条件が重なる場合、相関係数 0.775 でも多重共線性が発生する 23)。本
手法では、1 つの画像解析より複数の特徴量を算出するため、特徴量間での相関が 0.8 以上と非常に
高い点、判別精度が 10％以上低下している点より、すべてのモデルにおいて多重共線性が発生して
いると考えられる。 
各モデルでみると、モデル 1～3 では予測精度と判別精度に比例関係が見られたが、モデル 4～6









予測精度と同様に標点 5 と全体の判別精度に比例関係が見られる。全体予測精度においてモデル 3













表 3-15 河村 13)らの手法を用いた場合の予測精度 
 
 




 モデル 3 は、画像判別において最も優れた結果を有する一方で、モデル 1 よりも評点 4、5 の判別
精度が高い一方で評点 1～3 の判別精度が低い。3.3 で述べたように、維持管理の観点から見れば、評
点 4、5 の誤判別による影響よりも評点 1～3 の誤判別の影響の方が大きいことは明白である。 
モデル 1 よりも、モデル 3 の評点 1～3 の判別精度が低下した理由として解析に使用した特徴量の
評点 2、3 の予測精度が低いことが挙げられる。表 3-17 に各モデルの特徴量平均予測精度を記す。 
 
評点  
予測値 (%)  
1  2  3  4  5  
1  38.6  15.9  6.8  13.6  25.0  
2  1.2  38.6  22.9  18.7  18.7  
3  0.9  11.9  33.2  27.0  27.0  
4  0.4  9.0  16.0  49.6  25.0  
5  3.8  7.7  11.2  21.5  55.8  
全体 (%) 44.9  
 
評点  
予測値 (%)  
1  2  3  4  5  
1  0.0  14.3  42.9  14.3  28.6  
2  1.8  16.1  37.5  19.6  25.0  
3  1.9  19.2  21.2  30.8  26.9  
4  5.4  5.4  19.6  30.4  39.3  
5  8.5  8.5  10.2  22.0  50.8  
全体 (%) 29.1  
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表 3-17 特徴量平均予測精度 
 
モデル 3 はモデル 1 よりも評点 4、5 の平均予測精度が高い一方で、評点 2、3 の平均予測精度が低
いことが分かる。そこで、モデル 3 に対して、評点 2、3、5 の精度が高い特徴量を追加することによ




た。表 3-18 に検討モデルの共変量、表 3-19 に予測精度及び判別精度を記す。図 3-23 に検討モデルの
精度比較を示す。結果より、モデル 1 よりも評点 1～3 の判別精度が高いことが確認できる。表 3-20
に検討モデルの分類表を記す。モデル 3 よりも評点 4、5 間の誤認識が増加したため、全体の判別精
度が 5％低下している。原因としてTexture4
7の評点 4 の予測精度が特徴量平均予測精度よりも低いた








モデル  評点 1 (%)  評点 2 (%)  評点 3 (%)  評点 4 (%)  評点 5 (%)  全体 (%)  
1  50.0  70.0  63.1  50.0  68.8  62.0  
2  50.0  67.5  53.8  56.3  66.3  60.1  
3  50.0  58.4  53.1  50.6  75.0  59.0  
4  54.2  61.7  63.8  43.8  69.4  59.3  
5  54.2  60.0  55.6  50.6  66.9  58.0  
6  54.2  55.9  55.0  47.5  71.9  57.5  
10  50.0  70.0  60.0  55.0  67.5  62.2  
11  54.2  44.2  41.9  41.3  65.6  48.7  
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表 3-18 検討モデル共変量 
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 評点 1  評点 2 評点 3 評点 4 評点 5 全体  
予測精度 (%) 100 .0  100 .0  100 .0  85.0  90.0  95.0  













1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点3 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 97.2% 100.0% 100.0%
評点4 97.2% 83.3% 83.3% 86.1% 83.3% 86.1% 88.9% 86.1% 86.1% 86.1%
評点5 97.2% 94.4% 91.7% 94.4% 86.1% 94.4% 88.9% 88.9% 88.9% 91.7%
全体 98.9% 95.6% 95.0% 96.1% 93.9% 96.1% 95.6% 94.4% 95.0% 95.6%
評点1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
評点2 66.7% 100.0% 66.7% 100.0% 100.0% 66.7% 100.0% 100.0% 66.7% 33.3%
評点3 75.0% 100.0% 100.0% 75.0% 100.0% 100.0% 100.0% 75.0% 75.0% 100.0%
評点4 0.0% 100.0% 100.0% 50.0% 75.0% 25.0% 75.0% 75.0% 75.0% 100.0%
評点5 75.0% 50.0% 75.0% 75.0% 75.0% 50.0% 50.0% 75.0% 50.0% 50.0%








1 2 3 4 5 
1 6 0 0 0 0 100.0 
2 1 24 5 0 0 80.0 
3 0 2 36 2 0 90.0 
4 0 0 0 27 13 67.5 
5 0 0 0 15 25 62.5 































































3.5.2 で述べたように、判別精度における誤判定の大半が評点 4、5 間の相互誤判定である。評点 4、
5 間の誤判定が与える長期腐食度予測への影響が小さいことから、将来の耐荷力への影響も小さいと
考えられる。そこで、高知自動車道内の耐候性橋梁の一つである平瀬橋の桁断面に対して、外観評価
4、5 それぞれの場合における 50 年後耐荷力減尐率を求めた。なお、50 年後板厚減尐量は評点 4 の場
合 0.20mm、評点 5 の場合 0.18mm とし、均一に板厚減尐するものとする。図 3-26 に平瀬橋桁断面を
示す。結果、耐荷力減尐率は評点 4 の場合 2.13％、評点 5 の場合 1.92％となり、評点 4、5 間の誤判












図 3-26 平瀬橋桁断面図 
評点 4、5 間の相互誤判定による長期腐食度予測及び耐荷力への影響が小さい事から、評点 4、5
を一括りにした 4 段階判定でも維持・管理において有効な結果を示すと考える。そこで、検討モデル
に対して、4 段階評価での解析を行う場合と、5 段階評価後に評点 4、5 を一括りとする 4 段階評価に
再評価した場合の精度比較を行う。表 3-21 に 4 段階評価を用いた場合の予測精度、判別精度結果、
表 3-22 に分類表、表 3-23 に 5 段階評価後、4 段階評価に再評価を行った場合の予測精度、判別精度
結果、表 3-24 に分類表を記す。4 段階評価で解析を行う場合、評点 3 の誤判定が増加しており、5 段
階評価後、4 段階評価に再評価を行う場合の方が判別に優れることが分かる。表 3-25 に特徴量単独












の条件を満たすものが存在しない。また、5 段階評価の方が、評点 4、5 を一括りにした 4 段階評価













1 2 3 4 
1 6 0 0 0 100.0 
2 1 25 4 0 83.3 
3 0 3 32 5 80.0 
4 0 0 3 77 96.3 
全体(%) 3.8 16.0 20.5 49.4 89.7 
 







 評点 1 評点 2 評点 3 評点 4  全体  
予測精度 (%) 100 .0  100 .0  100 .0  100 .0  100 .0  
判別精度 (%) 100 .0  83.3  80.0  96.3  90.0  
 
 評点 1 評点 2 評点 3 評点 4  全体  
予測精度 (%) 100 .0  100 .0  100 .0  100 .0  100 .0  
判別精度 (%) 100 .0  80.0  90.0  100  93.8  
 
－81－




1 2 3 4 
1 6 0 0 0 100.0 
2 1 24 5 0 80.0 
3 0 2 36 2 90.0 
4 0 0 0 80 100.0 
全体(%) 3.8 15.4 23.1 51.3 93.6 
 


















特徴名  評点 1(%)  評点 2(%)  評点 3(%)  評点 4(%)  全体 (%) 
Binary 66.7  86.7  95.0  97.5  93.6  
Texture4
7
 50.0  63.3  37.5  86.2  67.9  
Texture4
20
 50.0  40.0  30.0  87.5  62.2  
Texture16
20
 50.0  50.0  25.0  85.0  61.5  
Texture64
20














(2) 判別式より、点検・処置が必要である評点 1～3 と、正常な評点 4、5 の大別が行えた。 
(3) 86.9％の精度で評点 1～3 の判別を行える手法を構築した。また、誤判定した 10 枚の画像につい
て照査した結果、4 枚が誤判定に近い特徴を持っており、明らかな誤判定は 6 枚のみであり、そ
れらを考慮した場合、92.5％の精度が得られた。 
(4) 本手法において、評点 4、5 を一括りとした 4 段階評価よりも 5 段階評価の方が評点 1～3 の判別































 本論文で対象とする平瀬橋は、高知自動車道の新宮―大豊間に架かる、橋長 179.75m、4 主桁を
有する 4 径間連続の非合成耐候性鋼橋梁である。図 4-1 に橋梁の概要図を､図 4-2 に断面図を示す。
なお、赤丸で囲った部分については図 4-5 の外観目視評価結果と外観撮影画像の位置を示している。 
 
 



















図 4-3 平瀬橋の全景写真 
 







である表 4-1 のさび外観の評価に基づいた外観調査を 2012 年に行った。その結果、特に伸縮装置の
G1 G3 G4 G2 
図 4-2 平瀬橋の断面図（単位は mm） 
－85－
非排水機能の劣化・損傷による漏水の影響を受けた桁端部およびもっとも凍結防止剤の影響を受けや
すい G4 桁の外側の下フランジで評点 2 のさびが確認されている。例えば、図 4-1 で赤丸で囲った部











図 4-4 平瀬橋の上下線配置図 
 



























































評点 2 下フランジ上面（外側）        評点 4 ウェブ（外側） 






 本試験で用いた車両は、図 4-6 に示すタンクを満水状態にした散水車で、総重量 190kN、前輪輪距
2050mm、 後輪輪距 1840mm である。また、G4 桁がもっとも凍結防止剤の影響を受けているという
ことを鑑み、G4 桁に図 4-7 のようにひずみゲージを設置した。そして、散水車を G4 桁の直上に右輪
が来るように A1 から A2 方向に複数回走行させた。その中で、動的な影響を排除するために 15km/h
前後の低速で走行した 3 回の計測結果をここでは用いる。なお、P1-P2 径間を走行中は、他の車両は
 
塗装 
評点 3 評点 3 
評点 4 評点 4 
評点 2 評点 3 
G4 桁（端部 A） 
（外側） （内側） 
 
評点 3 評点 3 
評点 4 評点 4 
評点 2 評点 3 
G4 桁（P1P2 間） 
（外側） （内側） 
評点 3 評点 2 
10～15cm 
－87－
走行していなかった。ひずみ計測結果を次ページの図 4-8 に示す。ここでは紙面の都合上、P1 から
























































































































































（ａ）P1 から P2 方向に 8m 位置：下フランジ外側上面 
（ｂ）P1 から P2 方向に 8m 位置：ウェブ中央 
（ｃ）P1-P2 の中央位置：下フランジ中央 
図 4-8 ひずみ計測結果 
－90－
 4.2.1 有限要素モデルの概要 
 
 本研究では、前章で述べた平瀬橋の有限要素モデルを図 4-9 のように構築し、腐食損傷による耐荷
力の低下を数値的に評価した。解析には商用有限要素パッケージ Abaqus/standard を用い、床版には 3
次元 8 節点要素 C3D8 を、主桁や対傾構などの鋼材については 4 節点 3 次元低減積分シェル要素 S4R
を用いた。それぞれの部材を複数の領域に区切って評価し、それぞれの部材の評点を基に予測される
減耗後の板厚量を解析モデルのシェル要素の板厚として与え解析した。材料定数については設計値を
用いており、表 4-2 にまとめてある。節点数および要素数はそれぞれ 46580、27171 である。本橋梁
は、非合成であり、有限要素解析モデルにおいても接触はさせているが結合はさせていない。また、








図 4-9 主に A1P1 間の有限要素解析モデルの俯瞰図 
 
表 4-2 有限要素モデルで用いた材料定数 
 弾性係数 ポアソン比 
コンクリート 25GPa 0.17 









た。また、それらの計測結果から、供用 X 年目の板厚減尐量 Y は以下の式(4.1)がよく一致すること
がわかっている。 
 Y = A XB                    (4.1) 
文献(26)では上述の全国で調査を行った 41 橋梁について、暴露試験後 1 年目、3 年目、5 年目、7
































表 4-4 耐候性鋼材の片面板厚減耗予測式の外観評点ごとの係数 
外観
評点 
平均 最大 最小 
A B A B A B 
5 0.010 0.645 0.010 0.645 0.010 0.645 
4 0.012 0.736 0.017 0.736 0.013 0.532 
3 0.024 0.668 0.007 1.122 0.043 0.302 
2 0.029 1.033 0.011 1.630 0.016 0.738 





Ａ１-Ｐ１ Ｐ１-Ｐ２ Ｐ２-Ｐ３ Ｐ３-Ａ２
上フランジ下面
（外側・内側）
評点３ 評点３ 評点３ 評点３
ウェブ
（外側・内側）
評点４ 評点４ 評点４ 評点４
下フランジ上面
（外側・内側）
評点３ 評点３ 評点３ 評点３
下フランジ下面 評点４ 評点４ 評点４ 評点４
上フランジ下面
（外側・内側）
評点４ 評点４ 評点４ 評点４
ウェブ
（外側・内側）
評点４ 評点４ 評点４ 評点４
下フランジ上面
（外側・内側）
評点３ 評点３ 評点３ 評点３
下フランジ下面 評点４ 評点４ 評点４ 評点４
上フランジ下面
（外側・内側）
評点４ 評点４ 評点４ 評点４
ウェブ
（外側・内側）
評点４ 評点４ 評点４ 評点４
下フランジ上面
（外側・内側）
評点３ 評点３ 評点３ 評点３
下フランジ下面 評点４ 評点４ 評点４ 評点４
上フランジ下面
（外側）
評点３ 評点３ 評点３ 評点３
上フランジ下面
（内側）
評点３ 評点３ 評点３ 評点４
ウェブ
（外側）
評点４ 評点４ 評点４ 評点４
ウェブ
（内側）
評点４ 評点４ 評点４ 評点４
下フランジ上面
（外側）
評点２ 評点２ 評点２ 評点２
下フランジ上面
（内側）
評点３ 評点３ 評点３ 評点３































































（a）P1 から P2 方向に 8ｍ位置：下フランジ外側上面 
（b）P1 から P2 方向に 8ｍ位置：ウェブ中央 
（c）P1-P2 の中央位置：下フランジ中央 


























活荷重としては B 活荷重（L 荷重）を用いた。そして、P1P2 支間の中央部の曲げモーメントを最大
とするために、図 4-11 のように P1P2 支間と P3A2 支間にのみ載荷し、A1P1 支間と P2P3 支間には載
荷しなかった。そして、P1P2 支間中央部の下フランジの応力が経年劣化によりどのように上昇して























図 4-12 引張応力の経年変化 
 
 一方で、腐食による減肉が最も速いケースでは、供用 64 年目に許容応力度を超えている。これは、
該当部位が初期板厚 25mm であったのが 2.6mm まで大きく減尐するのが原因である。このような危
険性があるため、ここで着目した P1P2 支間中央部の下フランジはなるべく早く対策を講ずる必要が
ある。 























 この図 4-12 のように求められた結果を用いて、実橋においては供用途中で載荷試験を行うことや
暴露試験を実施して板厚減耗予測式を構築することで、現状でどの腐食ケースに近いかを判断でき、
それを基に劣化予測を行うことが可能となると考えられる。ここでは、平瀬橋の下に設置した暴露試









図 4-13 暴露試験片の設置状況 
 
 この試験片のうちの 1 体から図 4-14 のようにさびを丁寧に除去し、板厚を 100 点測定した。この
暴露試験片の初期板厚は 7mm であったが、さび除去後の板厚計測の平均値は 6.5mm となっており、
0.5mm 減肉している。これは、評点 2 の最小腐食ケースの減肉量(0.16mm)と平均的腐食ケースの減肉
量(0.71mm)の間の値であり、図 4-12 の赤線と黒線の中間的な劣化推移となると予測できる。 



























































































図 5-1 補修塗装のはく離状況 
－100－






表 5-1 耐候性鋼橋梁の補修塗装仕様（ｃ-3 塗装） 
















試験は、耐候性鋼材 JIS G3114 SMA490BW  板厚 22 ㎜ の鋼材を図 5-2 のように加工した試験
片を用いた。塗装を行う前に塩水噴霧促進試験によるさびの促進を行い、240 時間、480 時間、720


























図 5-2 使用した耐候性鋼材の試験片 
 
 試験片に塗装した補修塗装工法の種別は表 5-2 に示すとおりであり、試験片番号（以下番号とする）





を行ったものであり、耐食性を向上させた塗装工法 B タイプとした。番号 6 は、下塗のみとしたも
のである。番号 8・9 は、下塗のブチラール樹脂を厚塗り（100μｍ）としたもので、中塗を省略した













表 5-2 補修塗装工法の種別 
 
 
 試験は、より多くのデータを取得して評価することを考え、図 5-3 のとおりの試験片と補修塗装工
















































図 5-3 試験片と補修塗装工法の組合せ 
 
 塗装の性能評価方法には、JIS Ｋ-5600 で規定されたいくつかの試験方法があるが、耐久性をよ
り促進させる方法として、JIS Ｋ-5600-6-2 耐液体性（水浸せき法）を準用し、温水 60℃に浸せきす
る促進方法（図 5-4）を採用した。浸せき時間は 330 時間、1170 時間、2000 時間として、各々の時
点での塗装外観の確認と付着力を測定した。 
塗装の外観評価は ASTM 規格のさび判定（図 5-5）およびふくれ判定（図 5-6）により評価し、付
着力試験は、JIS Ｋ-5600-5-7（プルオフ法）に準拠したデジタルアドヒージョンテスター（デフォル
コス社製）で実施した。試験機の構成を図 5-7、塗装面への試験円筒（ドリー）の接着状況を図 5-8、
































































































































付録-1 に示す。ここでは、図 5-10 および図 5-11 として、素地調整（3 種ケレン）の従来の補修塗装
工法と環境遮断性を向上させた塗装工法の一例を示す。 
図 5-10 に示す従来の補修塗装工法では経過時間 330 時間で塗装のふくれが全体に見られるように
なり、付着力試験が継続できない状態になっており、素地からのさびも若干確認できた。環境遮断性
を向上させた塗装工法でも 330 時間経過時にふくれが見られるものの素地にさびは見られず、その後
にふくれは大きくなったが 2000 時間経過後でも比較的状態のよい結果が得られている。なお、図 5-10
の写真にある○は付着力試験の跡であり周辺の塗装に見られるふくれに若干の影響を与えた可能性
はある。 
 図 5-11 の付着力試験の結果では、従来の補修塗装工法で試験のできた試験片③-2 で、素地からの
付着破壊を起こし付着力も 2Mpa 程度で素地全体に黒さびが付着している状況が分かる。 環境遮断
性を向上させた塗装工法では、試験片によって付着力に差が見られるが素地からの付着破壊は見られ












表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
③-2
ふくれ ― ― ２Ｍ ２ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 10点 9点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑤-2
ふくれ ― ― １Ｄ ２ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 10点 8点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑥-2
ふくれ ― ― １Ｄ １Ｄ ― ― ― ―
さび ― ― 9点 9点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑬-16
ふくれ ― ― ４Ｆ ２Ｆ ４Ｆ～４Ｍ ２Ｍ～１Ｆ ４Ｆ～２Ｆ ２Ｍ～２ＭＤ
さび ― ― 10点 10点 10点 10点 9点 10点
記事 ― ―
⑰-16
ふくれ ― ― ３Ｍ ２Ｍ ４Ｍ ２Ｍ ２Ｆ ２Ｍ～２Ｄ
さび ― ― 10点 10点 10～9点 9～8点 10～9点 9～8点
記事 ― ― φ 7.0㎜1個
⑱-16
ふくれ ― ― ２Ｆ ２Ｍ 無 １Ｍ 無 １Ｍ～１ＭＤ
さび ― ― 10～9点 10点 10点 8点 10点 8点




































































図 5-11 試験結果のまとめ（付着力試験） 
※ 付着力の欄の NG は、外観評価でふくれが広がり付着力試験ができない状況になったこ
とを示している。 
 
 今回試験した全ての塗装工法で得られた結果を図 5-12 に示す。上段は素地調整を 1 種ケレンとし
た場合の付着力の結果を示し、下段は 3 種ケレンとした場合の結果であり、それぞれで外観観察の結
果を示した。今回実施した温水 60℃浸せき試験では、素地調整が 1 種ケレンの場合でも早い段階か
らふくれやさびが確認されており、塗装にとっては過酷な試験であることが分かる。その中でも素地





初期値 330時間 1170時間 2000時間










































































































































































































































装工法の耐久年数は、10 年～15 年とされているが、この塗装工法は 30 年以上とされており、塗膜厚
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付録-1（第 5 章 耐候性鋼橋梁の補修塗装に関する研究：すべての試験結果） 
 
  1～8  耐候性鋼材試験片の外観評価結果 
 








































































































表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
⑦-1
ふくれ ― ― 無 ５Ｆ 無 ５Ｆ 無 ４ＭＤ
さび ― ― 10～9点 10点 10～9点 10点 10～9点 9点
記事 ― ― φ2.0㎜1個 φ2.0㎜2個
⑧-1
ふくれ ― ― ５Ｍ ５Ｍ 無 無 無 無
さび ― ― 10点 10点 10点 10点 10～9点 10点
記事 ― ― φ0.8㎜1個
⑭-1
ふくれ ― ― ８Ｄ ６Ｍ 無 ６Ｆ 無 無























記事 ― ― φ1.4㎜1個
③-2
ふくれ ― ― ２Ｍ ２ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 10点 9点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑤-2
ふくれ ― ― １Ｄ ２ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 10点 8点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑥-2
ふくれ ― ― １Ｄ １Ｄ ― ― ― ―
さび ― ― 9点 9点 ― ― ― ―






















表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
⑦-3
ふくれ ― ― ５ＭＤ ５Ｄ ３Ｄ ３Ｄ ３Ｄ ３Ｄ
さび ― ― 10点 10点 10～9点 10～9点 8点 8点
記事 ― ―
⑧-3
ふくれ ― ― ６Ｄ ６Ｄ ４Ｄ ４Ｄ ４Ｄ ４Ｄ
さび ― ― 10～9点 10点 9点 10～9点 9点 7点
記事 ― ―
⑭-3
ふくれ ― ― ７Ｄ ６Ｄ ４ＭＤ～４Ｄ ４Ｄ ４Ｄ ４Ｄ
さび ― ― 10点 10点 9点 ８～７点 9～8点 7点
記事 ― ―























ふくれ ― ― ２Ｆ～４ＭＤ １Ｄ ― ― ― ―
さび ― ― 10点 10点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑤-4
ふくれ ― ― ２Ｍ １ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 10点 10点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑥-4
ふくれ ― ― ２ＭＤ １ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 10点 10点 ― ― ― ―




















表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
⑦-5
ふくれ ― ― ８ＭＤ ５Ｄ～４Ｆ ６ＭＤ ５Ｄ～２Ｆ ８ＭＤ ５Ｍ
さび ― ― 10～9点 10点 9点 9点 9点 9点
記事 ― ― φ4.0㎜4個
⑧-5
ふくれ ― ― １Ｄ ８Ｄ 無 無 無 無
さび ― ― 10～9点 10～9点 10～9点 9点 10～9点 10～9点
記事 ― ― φ3.4㎜1個 φ1.7㎜1個
⑭-5
ふくれ ― ― ８Ｄ ８Ｄ 無 ８Ｍ～４Ｆ 無 ８Ｍ～５Ｆ
さび ― ― 10点 10～9点 10～9点 10～9点 9点 7～6点
記事 ― ― φ1.7㎜1個 φ1.4㎜1個























ふくれ ― ― ６Ｍ～６ＭＤ ６ＭＤ ４ＭＤ ５ＭＤ～５Ｄ ６ＭＤ ５ＭＤ～５Ｄ
さび ― ― 10～9点 10～9点 10～9点 10～9点 9～8点 9～8点
記事 ― ―
⑪-6
ふくれ ― ― ６Ｍ～６ＭＤ ５ＭＤ ５Ｍ～５ＭＤ ５Ｍ～５ＭＤ ５ＭＤ ５Ｍ～５ＭＤ
さび ― ― 10点 10点 9点 7～6点 9～8点 6点
記事 ― ―
⑫-6
ふくれ ― ― ６Ｍ ６Ｍ～６ＭＤ ５Ｍ ５Ｍ～５ＭＤ ５Ｍ～５ＭＤ ５Ｍ～５ＭＤ





















表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
③-7
ふくれ ― ― ２ＭＤ ２Ｄ ― ― ― ―
さび ― ― 9点 5点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑤-7
ふくれ ― ― ２Ｍ ２ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 10～9点 8点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑥-7
ふくれ ― ― ２Ｍ ２ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 9点 9点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―

























ふくれ ― ― ５Ｆ～５Ｍ ５Ｍ ４Ｍ ４ＭＤ ４ＭＤ ４ＭＤ～４Ｄ
さび ― ― 10～9点 10点 9点 10～9点 9点 8～7点
記事 ― ―
⑮-8
ふくれ ― ― ５ＭＤ ５Ｍ～５ＭＤ ２ＭＤ～２Ｄ ５ＭＤ～５Ｄ ２Ｄ ５ＭＤ～５Ｄ
さび ― ― 10～9点 10～9点 10点 6点 9～8点 6点
記事 ― ―
⑯-8
ふくれ ― ― ５Ｍ ４Ｆ ５Ｍ 無 ５ＭＤ ４Ｆ～４Ｍ
さび ― ― 10～9点 10点 9点 9点 9点 9点




















表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
⑩-9  
ふくれ ― ― ２Ｍ ２Ｍ ― ― ― ―
さび ― ― 9～8点 6～5点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑬-9
ふくれ ― ― ５ＭＤ～４Ｆ ４MD～２F ２Ｄ ４Ｄ～１Ｍ ２Ｄ ４Ｄ～１Ｍ
さび ― ― 10～9点 10～9点 6点 9点 6点 7～6点
記事 ― ―
⑰-9
ふくれ ― ― ２Ｍ ２Ｍ～２ＭＤ ２ＭＤ １Ｍ～３ＭＤ １Ｄ １ＭＤ
さび ― ― 8点 7点 ５点 4点 4～3点 4～3点
記事 ― ― φ15.5㎜1個























ふくれ ― ― ５Ｆ ― ４Ｆ ６Ｆ ４Ｆ ６Ｆ
さび ― ― 10～9点 ― 10～9点 10～9点 9点 10～9点
記事 ― ― ―
②-10 ―
ふくれ ― ― 無 ― 無 無 ８Ｆ 無
さび ― ― 10点 ― 10点 10点 9点 10点
記事 ― ― ― φ1.0㎜1個
④-10 ―
ふくれ ― ― 無 ― 無 無 無 無
さび ― ― 10点 ― 10点 10点 10点 10点




















表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
⑨-11
ふくれ ― ― ５Ｍ ５ＭＤ～５Ｄ ３Ｍ 4ＭＤ～4Ｄ ３Ｍ ４ＭＤ～４Ｄ
さび ― ― 10点 10点 10点 10点 10点 9点
記事 ― ―
⑪-11
ふくれ ― ― ５Ｆ 無 無 無 無 無
さび ― ― 10～9点 10点 9点 10点 9点 9点
記事 ― ― φ1.0㎜2個 φ1.7㎜1個 φ1.0㎜2個 φ1.0㎜2個 φ1.0㎜1個
⑫-11
ふくれ ― ― 無 無 無 無 無 無
さび ― ― 10～9点 10～9点 10～9点 10～9点 9点 9～8点
記事 ― ― φ0.5㎜1個 φ1.0㎜1個























ふくれ ― ― ２ＭＤ ２ＭＤ ― ― ― ―
さび ― ― 7点 10～9点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑬-12
ふくれ ― ― １Ｍ １Ｍ ― ― ― ―
さび ― ― 10～9点 9点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑱-12
ふくれ ― ― ２Ｄ ２ＭＤ ２Ｄ ２Ｄ １Ｄ ２Ｄ





















表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
⑨-13
ふくれ ― ― ４Ｍ ５Ｍ ３Ｆ～３Ｍ ４Ｍ ３Ｆ～３Ｍ ５Ｍ
さび ― ― 10～9点 10点 10～9点 10～9点 9点 9点
記事 ― ―
⑮-13
ふくれ ― ― ５Ｆ ４Ｆ ８Ｆ ４Ｆ ８Ｆ ４Ｆ
さび ― ― 10点 10～9点 9点 9点 9～8点 8点
記事 ― ―
⑯-13
ふくれ ― ― 無 ８Ｆ ６Ｆ ６Ｆ ５Ｆ ８Ｆ～８Ｍ
さび ― ― 10～9点 10点 10点 9点 10点 9点
記事 ― ―

























ふくれ ― ― ２Ｍ ２Ｍ ― ― ― ―
さび ― ― 9点 10～9点 ― ― ― ―
記事 ― ― ― ― ― ―
⑰-14
ふくれ ― ― ３Ｍ １Ｆ ２Ｍ ２Ｍ ２Ｍ６Ｍ～６ＭＤ １Ｄ
さび ― ― 9～8点 8点 7～6点 9点 6点 3点
記事 ― ― φ4.0㎝1個
⑱-14
ふくれ ― ― １Ｆ ２ＭＤ ２Ｄ～１Ｍ ２ＭＤ～２Ｄ １Ｄ １Ｄ






















表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面 表　面 裏　面
⑪-15
ふくれ ― ― 無 無 無 無 無 無
さび ― ― 10点 10点 10点 10～9点 10点 8点
記事 ― ― φ1.6㎜1個
⑮-15
ふくれ ― ― 無 ３Ｆ 無 ２Ｆ 無 ２Ｆ
さび ― ― 10点 10点 10点 10点 10～9点 10点
記事 ― ―
⑯-15
ふくれ ― ― 無 無 無 無 無 無
さび ― ― 10点 10点 10点 10点 10点 10点
記事 ― ―























ふくれ ― ― ４Ｆ ２Ｆ ４Ｆ～４Ｍ ２Ｍ～１Ｆ ４Ｆ～２Ｆ ２Ｍ～２ＭＤ
さび ― ― 10点 10点 10点 10点 9点 10点
記事 ― ―
⑰-16
ふくれ ― ― ３Ｍ ２Ｍ ４Ｍ ２Ｍ ２Ｆ ２Ｍ～２Ｄ
さび ― ― 10点 10点 10～9点 9～8点 10～9点 9～8点
記事 ― ― φ7.0㎜1個
⑱-16
ふくれ ― ― ２Ｆ ２Ｍ 無 １Ｍ 無 １Ｍ～１ＭＤ
さび ― ― 10～9点 10点 10点 8点 10点 8点




















耐候性鋼材試験片 初期値 330時間 1170時間 2000時間
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はじめに 
 















③  4-3 定期調査の（P-6-）において、外観調査では、目視判断のみでは技術者による評価差が
生じ、たとえば補修塗装範囲を過大に評価することで不経済になることもあることから定量
的・客観的なさび評価手法である画像解析を取り入れた調査を実施できるものとした。 
④  4-4 詳細調査の（P-8-）においては、今後の進行予測で腐食損傷による耐荷力劣化の評価・
将来予測手法として、有限要素解析を用いた現状評価と残存保有性能の評価・予測により的確
な橋梁の緊急補修や対策の必要性を判断する手法が有効であることを追加記載した。 
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１．適用範囲 
  






   
  本要領では、次のように用語の定義を行う。 
① 耐候性鋼材 















































































































































対策実施済？   







































に分けて実施する。定期調査におけるさび性状の調査は、外観評点 1、2、3 以上の 3 段階で
調査結果の評価を行い、腐食要因を勘案して、基本的には次のように対応する。 
① 評点 3 以上の場合、そのままの状態で推移すれば、板厚減尐量がほとんど無いので OK
とする。 

















に想定されるので、下記の評点 1 に準じて対応する。 
























































 調査は 2 段階に分けて行う。詳細調査は、定期調査の結果、必要がある場合に実施するもの
で、定期調査でさび性状に問題が無いことが確認できれば不要である。 
 
4-3  定期調査 
 定期調査は、次に示す調査を基本とする。 
①外観調査 
1)外観評点調査   耐候性鋼橋梁の架設環境によるさび外観評点を目視および写真で調
査する。 
2)異常腐食調査   漏水等によりさび性状が不良となっている箇所、その状況等を調査す
る。 
②さび性状調査     耐候性鋼材の浮きさびの厚さ、径を調査する。 
③既対策の有効性調査  既に実施されている漏水等補修対策の有効性を調査する。 
 
外観調査では、架設環境の変化などによるさび性状に変化（悪化）がないかという観点と、通
























 詳細調査は、定期調査で評点 1 または 2 と判定された場合に実施する。詳細調査では、まず、
鋼材の腐食の現況あるいは今後の進展があるかどうかを判断することが必要である。 
 評点 1 は、層状剥離さびが見られる状態で、腐食の進行が激しい。速やかにその原因を究明
して、ただちに対策を講じることが必要であり、補修の実施に必要な調査を併せて行っておく必
要がある。 








区分 主な調査項目 備考 
評点 1 ・板厚調査（残存板厚） 
・原因推定、補修実施のための調査 
 
評点 2（漏水要因） ・板厚調査（残存板厚） 
・原因推定、補修実施のための調査 
 
















4-5  調査頻度 
定期調査は詳細点検の一部として同時に行うこととし、その頻度は 5 年に 1 度を原則とする。 
詳細調査は、定期調査により調査が必要と判断された場合に行うものとし、評点 1 と判定さ














 さび外観の評価は、鋼構造物協会技術レポート 73 に従い、次の 3 段階区分を行う。評点 2 と
3 の区分は、さび性状調査の結果を参考に行うものとする。 
  ・評点 1 
  ・評点 2 













































 また、外観評価の写真見本は図－8 のとおりである。 














































































 層状剥離さび：評点 1 相当 
 うろこさび ：程度によって、評点 2 または 3 に相当 











































また、評点 2 以上を区分するだけであれば、複数個を 
測定し平均化をすることまでは必要ない。また、慣れれば、 
測定まで行わず、目視の判断でも良い。 
 浮きさびの径が 5mm 以下であれば良好とする。これは、 
外観評点 3,4,5 に相当するが、あえて区分する必要はな 
い。評点 2 以下か評点 3 以上かを判断すれば良い。 

























































































面または下面）約 10cm×10cm の塗膜を除去する。 
② 無塗装部分については、測定範囲の素地地鉄が露出する程度までさび層を除去する。 
その際、電動工具でさび層を研削する場合は地鉄を削り過ぎないように注意する。 















 表－4 点検評価区分 





























・評点 1    比較的早期（又は速やか）に補修が必要→AA、A1、A2 
・評点 2（不良）遠からず補修が必要→A2 供用期間中の板厚減尐量(推定)1mm 以上 
・評点 2（良） 経過観察により補修判断→A3 供用期間中の板厚減尐量(推定)1mm 以下 


































































































A1：概ね 2 年以内に補修が必要 






評点 1 評点 1 評点 1 評点 2 
評点 3 






























































 漏水パターン 漏水対策工 備考 





排水管の漏水 排水管補修  
排水マス（下部工）と桁の近接 上下部排水管の連結  






















































































































図－17 縁石部の滞水 図－18 縁石部からの水の浸入 




















































































塗装工程 塗装名 使用量（g/㎡） 標準膜厚（µm） 塗装間隔 
素地調整 1 種 － － 
4 時間以内 
下塗 第 1 層 
有機ｼﾞﾝｸﾘｯﾁﾍﾟｲﾝﾄ 
ｽﾌﾟﾚｰ 600 75 
1～10 日 
下塗 第 2 層 
（弱溶剤型）変性ｴﾎﾟｷｼ





























































































5-8  補修等記録の保存 
 補修を実施した施工等の記録は、整理し保存しなければならない。 
 補修対策の施工、効果検証調査の結果等の記録は、橋梁の状態を表す重要な資料であるとともに、
実施した補修の有効性などを評価するうえで重要な資料となる。そのため、一元的に集約保管する。 
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